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1 Introducción 
 
El presente trabajo trata sobre los sistemas de control, utilización y gestión de la carga 
evaporada BOG1; acrónimo de “boil-off-gas”) que se da abordo de un gasero; inspirado 
por mi periodo de prácticas a bordo del Barcelona Knutsen durante 4 meses y tomando 
los sistemas de dicho buque como referencia para la explicación. 
Este barco es el primero de una serie de 6 que están siendo construidos en Korea del Sur 
por DSME2 para Knutsen OAS3.  
Knutsen OAS tiene 4 de ellos fletados en régimen de fletamento por tiempo a largo 
termino (“time charter”) a STEAM4 (empresa creada el 2005 compuesta por Repsol y 
Gas Natural). El Barcelona Knutsen, el primero de los 4 mencionados anteriormente, 
esta pensado para operar desde la planta de Pampa Melchorita5 hacia la costa Oeste de 
Estados Unidos, México, Europa y Canadá. Esta planta cuenta con un único tren de 
licuefacción con capacidad en torno a 4.4 millones de toneladas al año. 
En si el Barcelona Knutsen tiene una capacidad nominal de 173.400m3 distribuidos en 4 
tanques prismáticos  a lo largo de sus 290m de eslora.  
La propulsión es proporcionada por unos dos motores eléctricos CONVERTEAM6 de 
13600 kW cada uno, que permite que el buque desarrolle una velocidad de 19 nudos. La 
energía eléctrica es generada por 4 motores WARTSILA7 (3 de 11.400kW y 1 de 
8.550kW). Estos motores generan energia mediante la combustión de BOG, fuel o 
diesel o una combinación de ellos (conocido como modo Dual8) y un alternador. 
Las hélices de popa son de paso fijo  y giran a un maximo de 77.8 rpm. 
La tripulación del barco son de 27 tripulantes, siendo los oficiales de nacionalidad 
española y los subalternos de nacionalidad filipina. 
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Figura 1; Trunk deck 
 
 
 
Figura 2; Alternadores, sala de maquinas E-3 
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2 Descripción del buque 
 
2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
 
Nombre del barco Barcelona Knutsen 
Puerto de Registro Sta Cruz de Tenerife 
Distintivo de llamada EACW 
Bandera Española 
Numero IMO 9401295 
Fecha de entrega 21/04/2010 
Sociedad de clasificación DNV 
Clase 
+1A1, tanker for Liquified Gas, 
Type 2G (-163ºC, 500kg/m3, 0.25bar) 
Nauticus (newbuilding), PLUS-2,E0#, 
NAUT-OC,F-A##, CLEAN, GAS 
FUELLED, TMON, BIS, RP. 
Armador Knutsen OAS Shipping 
Fletador STEAM 
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2.2 CARACTERÍSTICAS PARTICULARES 
 
Eslora máxima 290 m 
Eslora entre perpendiculares 279 m 
Manga fuera de forros 45.8 m 
Puntal hasta Cubierta principal 26.5 m 
Calado de diseño 11,95 m 
Calado de verano 12,9 m 
Peso Bruto 110920 
Peso Neto 34573 
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2.3 DISPOSICIÓN GENERAL DEL BUQUE 
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2.3.1 TANQUES DE CARGA 
Los tanques de carga son un total de cuatro, son prismáticos y tienen una 
capacidad total de 173.400 m3, aunque por seguridad nunca se cargan a más del 98%de 
su capacidad total. 
 
 
 
 
 
Figura3; Tanques de carga 
2.3.2 TANQUES DE LASTRE 
En total hay 13 tanques de lastre. En total  hay 3 bombas de lastre, cada una de 
ellas de 3.400 m3/h.  
 
 
Figura4; Tanques de lastre 
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Figura5; Sistema de lastre de abordo 
 
 
2.3.3 TANQUES DE FUEL OIL 
 
Hay un total de 8 tanques, todos ellos a popa menos un par que están a proa, con 
un total de 5445.0 tm. 
 
Figura6; Tanques de fuel 
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2.3.4 TANQUES DE DIESEL 
 
Hay un total de 4 tanques de diesel, todos ellos situados a popa y con una 
capacidad total de 444.4 tm. 
 
Figura7; Tanques de diesel 
 
2.3.5 TANQUES DE ACEITE 
 
Son un total de 5 tanques en el que se almacena un total de 258 m3 de aceite. 
 
 
Figura8; Tanques de aceite 
 
 
2.3.6 TANQUES DE AGUA DULCE 
  
Los comprende tanto los de agua dulce y agua destilada, habiendo un total de 2 de agua 
dulce con un total de 400m3. La purificadora de agua de abordo tiene una capacidad de 
unos 30m3/dia. 
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Figura9; Tanques de agua dulce 
 
2.3.7 TANQUES VARIOS 
 Lo comprenden diversos tanques del barco como de rebose, sentinas, 
sanitarios,… 
 
Figura10; Tanques varios 
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3 PROPIEDADES DEL LNG 
3.1 PROPIEDADES FÍSICAS Y SU COMPOSICIÓN 
El gas natural es una mezcla de hidrocarburos, los cuales, cuando están licuados, 
son inodoros e incoloros; el LNG9 es normalmente transportado y estibado a 
temperaturas cercanas a su punto de evaporación a presión atmosférica 
(aproximadamente a -161ºC). 
La composición del LNG  varia dependiendo de su fuente, origen y de su proceso de 
licuefacción; pero su componente principal será siempre el metano; otros componentes 
son los hidrocarburos pesado pero en pequeñas proporciones, como por ejemplo el 
etano, propano, butano, pentano y en un ínfimo porcentaje el nitrógeno. La composición 
típica del LNG se da en la tabla siguiente en función de su origen; 
Figura11; Composición LNG en función del origen 
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Durante la explotación comercial de un gasero se utiliza la composición específica del 
LNG que se ha cargado para realizar los diversos cálculos (cantidad, estimación de 
composición de gases, BOG, presiones….), proporcionado por la terminal de carga y 
certificado mediante muestas e inspectores; no obstante para la 
construcción/remodelación y testeo de líneas de un gasero se asume que la composición 
del LNG es de metano puro. 
Durante un viaje normal, el calor transferido a la carga de LNG a través del aislamiento 
del tanque causa que parte de la carga se evapore, también llamado BOG, la 
composición cambia debido a este “boil-off” porque los componentes más ligeros (que 
tienen un menor punto de ebullición a presión atmosférica), se evaporan primero. Así 
pues, el LNG descargado tiene un menor porcentaje de contenido de nitrógeno y metano 
que el LNG cargado, y un porcentaje ligeramente mayor de etano, propano y butano, 
debido a que el metano y el nitrógeno se evaporan más rápido que los gases mas 
pesados que componen el LNG inicialmente cargado. 
Figura12; Diferentes puntos de evaporación de los constituyentes del LNG. 
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Un efecto peligroso llamado “rollover10” se da debido a la diferencia de densidades 
entre los líquidos/gases que componen el LNG, aun cargados de la misma Terminal. 
Divido a la diferencia de densidades, si no se produce una correcta mezcla de estos, se 
acaban depositando en capas de la misma densidad. Estas capas son sumamente 
inestables, moviéndose para alcanzar el equilibrio que sus diferentes densidades 
requieren (las mas pesadas abajo y las mas ligeras arriba); estos movimientos producen 
una cantidad de vapores muy grande. También se puede producir el “rollover” por la 
diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo (mas caliente siempre el de la 
parte superior del tanque que es donde se produce la evaporación del líquido), en el caso 
de que se intente recircular el líquido.   
 
 
Figura12; “rollover” 
El rango de inflamabilidad del metano en aire (21% de oxígeno) va aproximadamente 
del 5,3 al 14% por volumen de aire. Para reducir este rango, el contenido de oxígeno se 
reduce a 2%, usando gas inerte desde los generadores de gas inerte, antes de cargar 
después de dique seco, luego, mientras esta en servicio, los tanques siempre van con un 
remanete utilizado para generar BOG para alimentar los motores y para acelerar 
enormemente el proceso de enfriamiento de los tanques a priori de la carga. 
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En teoría, una explosión no puede ocurrir si el contenido de oxígeno de la mezcla está 
por debajo de un 13% independientemente del porcentaje de metano, pero por razones 
de seguridad en la práctica, el purgado continúa hasta que el porcentaje de oxígeno esté 
por debajo de un 2%.  
El vapor generado de la evaporación del LNG es más ligero que el aire y su temperatura 
es sobre -110 º C o mayor dependiendo de la composición del LNG, así pues cuando el 
vapor se ventea a la atmósfera, este tiende a subir por el palo de venteo y se dispersa 
rápidamente. Cuando el vapor frío se mezcla con el aire a temperatura ambiente, la 
mezcla vapor-aire aparece como una nube o niebla visible de color blanco debido a la 
condensación del agua. Esto es normalmente nos da un margen de seguridad, pues 
podemos asumir que el rango de inflamabilidad de la mezcla no se extiende 
significativamente por debajo del perímetro de la nube blanca. La temperatura de auto-
ignición del metano, la temperatura más baja a la cual el gas necesita calentarse para 
que se produzca por si solo la combustión sin ignición de una chispa o llama, es 595ºC. 
 
Figura13; Relación de densidades en funcion de la temperatura. 
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3.2 INFLAMABILIDAD DE LA MEZCLA METANO, OXÍGENO Y 
NITRÓGENO. 
El buque debe operar de tal forma que la mezcla inflamable de Metano y aire se 
evite siempre. La relación entre la composición de gas/aire y la inflamabilidad para 
todas las posibles mezclas de metano, aire y oxígeno se muestran en la figura siguiente; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura14; Inflamabilidad de la mezcla de Metano, Oxígeno y Nitrógeno 
 
Eje A-B; representa la mezcla oxígeno-nitrógeno sin la presencia de Metano, variando 
desde el 0% de oxígeno (100% nitrógeno) en el punto A, a un 21% de oxígeno (79% de 
nitrógeno) en el punto B.  
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Eje A-C; representa la mezcla metano-nitrógeno sin presencia de metano, variando 
desde el 0% de Metano (100% nitrógeno) en el punto A, al 100% de Metano (0% de 
nitrógeno) en el punto C. 
Los puntos situados dentro del triángulo ABC  representa la mezcla de los tres 
componentes, Metano, Oxígeno y Nitrógeno, cada uno presente en la proporción 
específica del volumen total. La proporción de los tres componentes representados por 
un único punto, puede ser leída fuera del diagrama. 
Por ejemplo, en el punto D: 
Metano: 6,0% (leído en el eje A-C) 
Oxígeno: 12,2% (leído en el eje A-B) 
Nitrógeno: 81,8% (lo que falta hasta el 100 %) 
El diagrama está formado por estos tres principales sectores: 
1; La zona inflamable, el área EDF. Cualquier mezcla cuya composición esté 
representada por un punto el cual se encuentre situado dentro de esta área, es 
inflamable. 
2; Área HDFC. Cualquier mezcla cuya composición esté representada por un punto, el 
cual se encuentre situado dentro de esta área, es capaz de formar una mezcla inflamable 
cuando sea mezclado con aire, pero conteniendo demasiado Metano para la ignición. 
3; Área ABEDH. Cualquier mezcla cuya composición se represente por un punto el cual 
se encuentre situado dentro de esta área no es capaz de formar una mezcla inflamable al 
mezclarse con el aire. 
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Uso del diagrama 
 El diagrama sirve para entender el funcionamiento y pasos a seguir para la 
inertización de un tanque a priori del enfriamiento (es decir cargar gas a temperatura 
ambiente).  
Suponemos el punto Y como inicial y Z como final; X será la situación en un momento 
dado. Es decir si a una mezcla de oxígeno-Nitrógeno Y le vamos añadiendo la mezcla 
Z, obtendremos la mezcla X, que acabara pasando por una zona con riesgo de 
inflamabilidad en este caso.   
Poniendo un ejemplo real; inicialmente tenemos el tanque con una atmósfera interior en 
B (21% oxígeno), queriendo llenar el tanque completamente hasta tener un 100% 
metano (punto C); si introdujéramos directamente el metano crearíamos una atmósfera 
inflamable. Lo que hacemos pues es rebajar el nivel de oxígeno introduciendo nitrógeno 
hasta conseguir un 13% oxígeno (punto G); momento a partir del cual vamos 
introduciendo metano hasta alcanzar el 10% metano, 0% oxígeno (punto C); la 
atmósfera interior seguirá la línea verde. Como medida de seguridad,  como no es 
posible asegurar que la mezcla sea exactamente 13%o xigeno 87% nitrógeno en la 
practica el punto G corresponde a una atmósfera con un 2% de oxígeno. 
En el caso que se deba inertizar un tanque lleno de gas, por que vamos a entrar a dique, 
hemos de hacer lo mismo, introducir nitrógeno has t alcanzar H, momento a partir del 
cual ya se puede introducir oxígeno. Similarmente, como en el caso anterior, como no 
es posible asegurar que la mezcla sea homogénea, el punto H se reduce hasta un 5% 
metano antes de introducir oxígeno.  
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3.3 LICUEFACCIÓN DEL LNG 
Antes de proceder a licuar el gas se le separan componentes tales como helio, 
agua o azufre que pueda contener; y en mayor o menor medida el propano, butano, 
etano,… que pueda contener, hasta intentar conseguir la mayor concentración posible de  
metano, la calidad en proceso de separado es lo que diferencia el LNG dependiendo del 
origen. 
Como ya se ha dicho anteriormente el punto de licuefacción del LNG a presión 
atmosférica esta entorno a los -161ºC. Abordo el gas no se licua, simplemente se intenta 
mantener frío mediante el aislamiento de los tanques, siendo la Terminal la que licua el 
gas siguiendo el un proceso similar al del esquema; 
 
Figura15; Diagrama de Molier del propano 
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Inicialmente tenemos el gas en el punto A (presión determinada, cierto valor de 
entalpía, que viene a ser una medida de la suma de energías). Aumentamos la presión 
(mediante un compresor) hasta el punto B, como resultado el gas se calienta, siguiendo 
la curva de vapor saturado; en el caso de que siguiéramos aumentado la presión 
acabaríamos por llegar al punto critico; en ese punto ya no podríamos aumentar mas la 
presión y el gas empezaría a licuarse por presión; pero ese no es nuestro caso, ya que 
licuar el metano por presión requiere una presión muy grande y para mantenerlo líquido 
seria necesario mantener esa presión. Estando en B, manteniendo la presión, enfriamos 
el gas mediante radiadores hasta alcanzar el punto C. Una vez en C mediante una 
válvula de alta expansión hacemos caer la presión de golpe; si no utilizáramos una 
válvula de alta expansión el punto D estaría situado muy cerca de A; no obstante lo que 
sucede es que la energía que el gas utiliza (que usualmente el gas captaría del ambiente), 
al expansionar-se tan de repente no tiene tiempo, por lo que utiliza su propia energía 
interna; el resultado final es que tenemos un gas a la misma presión inicial, pero mucho 
mas frío. A este proceso se le llama  proceso de Joule Thompson. 
En el caso del metano, con un solo ciclo no es posible licuarlo por temperatura; por eso 
siguiendo el ejemplo del cuadro llegados al punto C, se volvería a comprimir 
considerándolo como un nuevo A. Y así varias veces hasta finalmente conseguir los        
-161ºC. También para poder realizar el paso BC se utilizan gases y líquidos muy fríos, 
como por ejemplo nitrógeno. 
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Figura16; Diagrama del proceso de Joule Thomson 
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3.4 PELIGROS Y MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA LA MANIPULACION DE 
LNG  
 
El principal motivo por el que el gas se lleva licuado es porque al ser líquido 
ocupa 600 veces menos volumen; y se lleva licuado por temperatura (-161ºC), por que 
si fuera por presión seria mucho mas peligroso. 
El LNG es inodoro, incoloro y no es toxico para el ser humano. 
 
 
Figura 17; Muestra de LNG 
 
 
El principal peligro para la vida humana proviene de las temperaturas criogénicas a las 
cuales esta licuado. En contacto con la piel humana produce quemaduras por frío 
severas y congelación; así pues aunque el uso de ropa de seguridad (buzo, guantes, 
zapatos y casco), no evita por completo el riego si que disminuye notablemente la 
gravedad de los posibles accidentes. 
Identificar un derrame de LNG es sencillo; debido precisamente a sus temperaturas tan 
frías al entrar en contacto con el aire condensa la humedad del mismo, formando una 
espesa niebla o nube de color blanco. Esta niebla delimita con bastante exactitud la 
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presencia de gas, ya que a medida que este se calienta, se vuelve mas ligero, 
ascendiendo en el aire, por lo que aun que la niebla en si no es inflamable (demasiado 
rico en metano) las zonas superiores de la misma si que presentan gran riesgo de 
inflamabilidad. En el caso de que se encienda, el poder calorífico del LNG hace que se 
formen columnas de llamas de gran intensidad que evaporan con más rapidez la base 
que las sustenta, incrementando enormemente la dificultad de su extinción. 
 
 
Figura18; Charcos de LNG ardiendo 
 
En la figura 19 se puede apreciar el efecto del viento tendrá sobre la columna de fuego, 
como también que debido a la potencia del fuego ayuda a evaporar mas rápidamente el 
LNG de la superficie; haciendo que la columna baje hasta casi el charco. En el caso de 
fuga e incendio de LNG debe evitar-se tanto la espuma como el agua para su extinción, 
utilizando polvo seco o espuma de alta expansión (500:1 o más); el motivo es que tanto 
el agua como la espuma (por el agua que contiene) contribuyen a acelerar la 
evaporación del LNG, creado mas gas inflamable. 
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Figura19; Cañón de polvo seco 
Otro peligro inherente de la niebla de LNG es su bajísima temperatura, junto con la 
capacidad de desplazar el aire, por lo que dicha niebla, aparte de asfixiar una persona 
que se encuentre en su interior también provoca quemaduras por frío tanto en la piel 
afectada, como en los pulmones. 
En el caso de quemaduras por frío, se recomienda no separa la ropa pegada a la piel, y 
utilizar agua tibia para lavar la zona afectada procurando no arrancar la piel, en el caso 
de inhalación reanimar e intubar si es necesario.    
En la figura siguiente (figura21) se resume con un cuadro lo dicho anteriormente. 
 
Figura20; Resumen de peligros, consecuencias y defensas aplicables 
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El principal peligro para el barco que transporta LNG es también debido al  frío y a la 
naturaleza inflamable del LNG. Debido a las temperaturas criogénicas en caso de 
derrame sobre cubierta se puede producir un “shock térmico11”, más comúnmente 
llamado “crack”   del acero expuesto en contacto directo con el LNG. El resultado es 
una fractura del acero, y micro-fisuras (detectables mediante aparatos de ondas) en el 
acero, debilitando el mismo. 
 
 
Figura21; Ejemplo de shock térmico 
Para evitar el “shock térmico” se utilizan aceros especiales resistentes a las bajas 
temperaturas, como el acero invar, con un alto contenido de níquel, en aquellas zonas 
que se verán mas afectadas por el LNG (tanques y líneas). Caso aparte es el manifold, 
que por ser una zona especialmente sensible, justo debajo del mismo hay una piscina de 
agua para evitar que en caso de una fuga en la conexión brazo/manifold, caiga 
directamente sobre el acero el LNG. 
En la figura siguiente (figura22), justo debajo del enrejado hay una capa de unos 8cm de 
agua.  
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Figura22; Maifold del Barcelona Knutsen 
Adicionalmente para proteger el costado del barco en caso de fuga en los brazos hay el 
sistema de cascada como se ve en la figura siguiente; 
 
 
 
Figura 23; Sistema de cascada en funcionamiento 
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Otro peligro para el barco del LNG es que dada su naturaleza inflamable y el alto poder 
calorífico las llamas de LNG son capaces de derretir y/o debilitar el acero, siendo a 
demás su extinción bastante difícil; aun que su punto de auto ignición sea de 537ºC, 
bastante elevado (el doble del petróleo), pero dado su enorme poder calorífico, aunque 
se consiga extinguir el fuego y cerrar la fuga, si no se enfría correctamente la zona (se 
aconseja utilizar agua o grandes cantidades de espuma de alta expansión para formar un 
charco o costra sobre la zona afectada) hay riesgo de que se reinicie el incendio. 
 
 
Figura24; Radio de temperaturas de una charca de LNG en llamas 
 
 
 
En cuanto al medioambiente el LNG es de los hidrocarburos más limpios, ya que a 
temperatura ambiente su estado natural es un gas más ligero que el aire, por lo que 
tiende a evaporarse y subir hasta las capas mas latas de la atmósfera sin dejar ningún 
residuo en tierra o agua. No obstante, dada su naturaleza de hidrocarburo el LNG en la 
atmósfera provoca efecto invernadero. 
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4 TANQUES DE CARGA 
 
 
4.1  TANQUES 
 
El sistema de contención de la carga consiste en cuatro tanques aislados de carga 
encajonados dentro del casco interior y situados en la línea de proa y popa. 
Los espacios entre el casco interior y el exterior son usados para lastre y pueden 
también proteger a los tanques en caso de una situación de emergencia, tal como una 
colisión, varada, etc.  
Entre tanque y tanque se encuentran los cofferdam, que son todos compartimentos 
secos, y los cuales tienen un sistema de calentamiento por medio de glycol, pues al estar 
en contacto con superficies que contienen carga a -160º, necesitan un sistema que los 
mantenga a una temperatura no muy elevada. 
Los espacios de lastre alrededor de cada tanque, están divididos en dos, babor y estribor 
por medio de un mamparo longitudinal, dejando un espacio entremedio por la parte 
inferior llamado “pipe duct12”, que se aprovecha para colocar las líneas de lastre así 
como cableado eléctrico diverso. 
Los tanques donde se transportará la carga, son un total de cuatro numerados del uno al 
cuatro de proa a popa. 
Entre los dos mamparos trasversales, cada tanque se compone de un prisma colocado en 
una dirección paralela a la de la quilla. 
Los límites de los tanques son como sigue: 
- un fondo plano, paralelo a la quilla se levanta a lo largo del buque entretejido 
con dos placas inclinadas, una a cada lado. 
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- dos planchas verticales son limitadas en su parte superior por dos planchas 
inclinadas para limitar el efecto de las superficies libres del líquido cuando 
los tanques están llenos. 
- Una plancha superior paralela al fondo. 
El tanque de carga número 1 es algo diferente al resto de los tanques debido a su 
posición en el barco (Consultar 2.3 Disposición particular del buque). 
 
 
Figura25; “Pipe Duct”
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4.1.1 CONTENCIÓN DE LA CARGA 
 
Los tanques de carga son de membrana doble, “Gaz Transport13” modelo 96-2. 
El casco interno, es decir, la cara externa de cada uno de los tanques de carga, es 
revestido con el sistema de aislamiento y contención integrado de Gaz Transport. Esto 
consiste en una fina membrana flexible llamada membrana primaria, la cual está en 
contacto con la carga, una capa de cajas de madera contrachapadas llena de perlita 
llamada aislamiento primario, una segunda membrana flexible idéntica a la primaria 
llamada membrana secundaria y una segunda capa de cajas de madera también llenadas 
con perlita que forman el aislamiento secundario. Este sistema cumple con las 
regulaciones sobre el sistema de contención de la carga para proporcionar dos diferentes 
barreras para impedir la salida de la carga. 
 
Figura26; Detalle de la disposición de un tanque de carga 
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El forro del tanque consiste en dos capas idénticas de membranas y aislamiento de 
manera que en el caso de un escape en la barrera primaria, la carga será contenida 
indefinidamente por la barrera secundaria. Este sistema asegura que el total de las 
cargas hidrostáticas se transmitan a través de las membranas y el aislamiento al 
revestimiento del casco interior del buque. 
La función de las membranas es impedir el escape, mientras que el aislamiento soporta 
y transmite las cargas y, además, minimiza el intercambio de calor entre la carga y la 
parte interna del casco. La membrana secundaria, intercalada entre las dos capas de 
aislamiento, no solo proporciona una barrera de seguridad entre las dos capas de 
aislamiento, sino que también reduce las corrientes de convección dentro del 
aislamiento. 
Los espacios de aislamiento primario y secundario están bajo una presión controlada 
mediante nitrógeno. La presión del espacio primario nunca debe superar la presión del 
tanque de carga para evitar que la membrana primaria se abombe hacia adentro. Para 
evitar la contaminación del espacio secundario de aislamiento, en el caso de escape del 
tanque en el espacio de aislamiento primario, se recomienda que la presión en el espacio 
de aislamiento primario se mantenga en 0,2 kPa por encima de la presión del espacio 
secundario. 
Los tanques están diseñados para contener a menos de un 20% o mas de un 70% de su 
capacidad total, el motivo principal es no dejar superficies libres que hagan que se 
puedan formar olas en su interior en detrimento de la estabilidad del buque, que 
accidentalmente también provocarían un aumento en la presión del interior del tanque 
debido a la generación de BOG. 
 
 
LNG/c Barcelona Knutsen; Gestión de la carga evaporada   
Diplomatura Navegación Marítima - 36 - 
4.1.2 CONSTRUCCIÓN DEL AISLAMIENTO Y DE LAS BARRERAS 
 
Las barreras primarias y secundarias son idénticas y se fabrican de acero invar 
criogénico (un 36% de acero de níquel, con un coeficiente muy bajo de expansión 
térmica, de 0,7 mm de espesor) 
El coeficiente de expansión térmica es 2,0 x 10-6 º C entre 0º y -180º C, (cerca de 10 
veces menos que para el acero inoxidable) 
El área de superficie de membrana está en contacto con el aislamiento de soporte, de 
modo que la carga que el sistema es capaz de llevar está limitada solamente por la 
fuerza de sustentación de la carga del aislamiento. 
Los espacios primarios y secundarios del aislamiento se componen de cajas de madera 
contrachapada y llenas de perlita expandida. Este sistema permite la libre circulación de 
nitrógeno en su interior, por lo que permite controlar la presión del interior de los 
aislamientos sin dificultad. 
La perlita se obtiene de una roca vítrea de origen volcánico que, cuando es calentado a 
una elevada temperatura (800º C), se transforma en bolas muy pequeñas. La estructura 
celular así obtenida da a la perlita su ligereza y sus excelentes propiedades de 
aislamiento. La fuerza repelente del agua de la perlita es reducida por un tratamiento de 
silicio. 
El aislamiento se distribuye sobre el casco en dos áreas específicas: 
- área reforzada localizada en la parte superior del tanque y cubriendo 
aproximadamente el 30% de la altura total del tanque. Esta área está cubierta 
con cajas reforzadas. 
- Área estándar cubriendo aproximadamente el 70% de la altura del tanque. 
Esta área es ajustada con cajas normales. Las cajas secundarias y primarias 
en el área reforzada se construyen especialmente con refuerzos internos más 
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gruesos para resistir los impactos que puedan ser creados por el líquido al 
hacer remolinos en el interior. 
- el flujo de calor dentro del tanque es limitado hasta tal punto que la 
evaporación o el boil-off está sobre un 0,15% al día, dependiendo también de 
otros factores que pueden variar este dato, como por ejemplo los balances. 
- El acero del casco interno no alcanza una temperatura por debajo de su valor 
mínimo de diseño, aún en el caso de fallo de la barrera primaria. 
Figura27; Disposición del aislamiento 
 
Figura 28; Interior de un tanque; membrana Gaz Transport 
LNG/c Barcelona Knutsen; Gestión de la carga evaporada   
Diplomatura Navegación Marítima - 38 - 
5  EQUIPOS DE DE CARGA/DESCARGA 
 
5.1 EQUIPAMIENTO DE LOS TANQUES DE CARGA 
 
El domo de vapor está situado cerca del centro geométrico de cada tanque de 
carga en la cubierta de carga. Cada domo de vapor contiene: 
-una línea de vapor suministro / retorno. 
-una línea de spray para realizar el enfriamiento. 
- dos válvulas de seguridad de sobre presión en el tanque una 210mbar y otra a 
230mbar con salida al palo de venteo. 
-Sensores de presión. 
-Descarga de válvulas de seguridad de la línea de líquido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura29; Domo de vapor 
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Además cada tanque tiene un domo de líquido localizado en la línea de crujía en la parte 
de popa de cada tanque. El domo de líquido soporta un mástil en forma de trípode 
suspendido desde el domo y mantenido en posición en el fondo del tanque por un 
cojinete corredizo para tener en cuenta la expansión o contracción dependiendo del 
ambiente del tanque. 
El trípode consiste en las líneas de carga, descarga y la línea de la bomba de 
emergencia, tiene una forma de estructura de tres patas en la que se sujeta la escala de 
acceso al tanque y otra tubería y equipo de instrumentación. 
El equipo de instrumentación incluye sensores de temperatura y nivel, sensores 
independientes de alarma de alto nivel y cables eléctricos para las bombas de carga. 
Las dos bombas principales de descarga están montadas en la base de la plancha del 
trípode, mientras que la bomba de reachique está montada en el apoyo de la torre de la 
bomba. La columna de la bomba de emergencia, otra columna de sensor de nivel 
flotante y la línea de carga también se encuentran en el domo de líquido. Los cuatro 
tanques están conectados entre si por las líneas de líquido, vapor y reachique/spray, los 
cuales están situados en la cubierta de carga. 
Las líneas principales de nitrógeno para las barreras primaria y secundaria también están 
situadas en la cubierta de carga junto con la línea de contra-incendios y la de spray de 
cubierta. 
LNG/c Barcelona Knutsen; Gestión de la carga evaporada   
Diplomatura Navegación Marítima - 40 - 
 
Figura30; Detalle de la distribución interior de un tanque
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5.2  SISTEMA DE LÍNEAS DE CARGA 
La figura siguiente  muestra una descripción detallada de las líneas de carga; 
Figura 31; Configuración de las líneas. 
El líquido es cargado y descargado por las dos líneas de cruce en el medio del 
buque y se lleva desde los domos de los cuatro tanques por la línea de carga, la cual 
recorre la cubierta de proa a popa. 
Las líneas se cruzan en el medio del buque y se separan en dos conexiones, haciendo un 
total de cuatro conexiones de carga y descarga para cada manifold. 
Los domos de vapor de los tanques se comunican unos con otros por medio de la línea 
de vapor. El vapor también tiene una conexión con los manifolds en el centro de las 
líneas de líquido para poder retornar el vapor a tierra. 
 Cuando se esta cargando, la línea de vapor es alimentada con los compresores High 
duty para retornar el vapor del barco a tierra. 
La línea de spray o reachique se puede conectar con las de líquido y puede ser utilizada 
para sprayar el tanque y así bajarle la temperatura (operación llamada “cooling 
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down14”), así como sprayar los tanques en la descarga si el vapor de retorno no va lo 
suficientemente frío. 
La línea de spray en cada tanque consiste en dos ensamblajes de spray en el interior de 
cada tanque en la parte superior para sprayar el líquido dentro del tanque y así enfriar 
con mayor facilidad. 
 
Figura32; Pantalla del IAS del sistema de carga 
La línea de spray y la de vapor tienen una bifurcación para conectar con los 
compresores, el vaporizador y los calentadores, para funciones auxiliares. 
La línea de vapor conecta con los domos de vapor de los tanques para ventear el BOG a 
la atmósfera por el palo de venteo de proa si fuese necesario (sobre-presión). La línea de 
vapor también envía el BOG a la máquina, a través de los “Low Duty” y los 
calentadores/enfriadores; bien para alimentar los motores, bien para la GCU15  
La tubería de los sistemas de líquido y vapor están diseñadas para que la contracción y 
expansión de la tubería sea absorbida por las líneas. 
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Todas las secciones de líquido pueden aislarse y así dejar el líquido atrapado entre dos 
válvulas cerradas, teniendo válvulas de seguridad que devuelven el exceso de presión al 
domo de vapor del tanque más cercano. 
Todas las válvulas importantes, tales como las de los manifolds, también llamadas 
ESD16, las válvulas de carga y descarga de cada tanque son manejadas desde el IAS17, 
así que las operaciones normales de carga y descarga se realizan desde el control de 
carga a través de dicho programa (pantalla del programa en la figura32). 
Cuando el ESD es activado, bien desde tierra como desde abordo, las válvulas del 
manifold se cierran, parando la carga y la descarga, así como toda una serie de válvulas 
automáticas tanto en el brazo de la Terminal como abordo, compresores, y todos los 
sistemas afines. 
Hay válvulas de no retorno colocadas a la salida de la descarga de cada bomba así como 
de los compresores. 
Las bombas de spray y de emergencia también tienen válvulas de no retorno situadas 
justo después del hidráulico que maneja las válvulas de descarga. 
 
 
Figura33; Líneas de carga en cubierta 
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5.2.1 LÍNEA DE LÍQUIDO 
La línea de líquido consiste en una tubería criogénica de acero inoxidable de un 
diámetro entre 24 y 16 pulgadas, conectado a cada uno de los cuatro tanques de carga 
con los manifold, por medio de una línea común. 
Cada domo de líquido de los tanques se conecta a estos con la línea de descarga desde 
las bombas de babor y estribor, la línea de carga, la bomba de emergencia y la línea de 
spray. A lo largo de la línea de líquido, hay una serie de salidas para tomar muestras del 
líquido, y también  facilitar la inertización y la aireación del sistema. 
Todas las secciones de la línea de líquido fuera de los tanques de carga están aisladas 
con espuma de poliuretano rígido, así como juntas para evitar fracturas por 
dilatación/contracción (fácilmente observables porque si ha pasado LNG por ese tramo 
se congelan). 
 
5.2.2  LÍNEA DE VAPOR 
La línea de vapor también consiste en una tubería criogénica de acero 
inoxidable, de diámetro entre 24 y 16 pulgadas, conectado a los 4 tanques de carga por 
medio de una línea común a los manifolds, el cuarto de compresores y al palo de venteo 
de  proa. La línea al cuarto de compresores permite que el vapor sea utilizado de la 
siguiente manera: 
- enviar a tierra durante la carga por medio de los high duty para controlar la 
presión de los tanques de carga. 
- Durante el viaje cargado o descargado enviar el BOG a la máquina por 
medio de los low duty y el calentador/enfriador para usar como combustible 
en los motores o para quemar en la GCU para disminuir la presión en los 
tanques.  
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- Durante los periodos de reparación el gas se vaporiza y se usa como purga de 
los tanques. 
- La línea hacia el palo de proa actúa como válvula de seguridad para todos los 
tanques y se utiliza para controlar la presión de los tanques durante las 
operaciones. 
- En ciertos puntos de la línea de vapor, existen puntos de muestra para 
facilitar la aireación, la inertización y la toma de muestras. 
- Todas las secciones de la línea de vapor fuera de los tanques de carga están 
aislados con espuma rígida de poliuretano con juntas para evitar daños por 
dilataciones/contracciones. 
La línea de vapor tiene dos transmisores de presión, que están ligados al sistema de 
alarma común. Durante las operaciones el bajo y alto nivel de alarma se fijan 
aproximadamente entre 4,5 y 15 kPa (45mbar y 150mbar). 
 
5.2.3 LÍNEA DE SPRAY 
El sistema comprende tubería criogénica de acero inoxidable de un diámetro de 
1, 2, y 3 pulgadas conectando a las bombas de spray en cada uno de los cuatro tanques a 
la línea de spray/reachique para realizar las siguientes funciones suministrando LNG a: 
- tubos de spray en cada tanque, usados para el enfriamiento y la generación 
de gas. 
- La línea de líquido principal usada para el enfriamiento de las líneas antes de 
comenzar las operaciones de carga y descarga. 
- Cebar las líneas de descarga para evitar la sobre presión cuando arranquen 
las bombas. 
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- Proporcionar LNG a los vaporizadores para la generación de gas a los 
compresores y calentadores. 
- En ciertos puntos de la línea de vapor, existen puntos de muestra para la 
inertización, aireación y recogida de muestras. 
- Todas las secciones de la línea de vapor fuera de los tanques de carga están 
aislados con una espuma rígida de poliuretano. 
 
5.2.4 LÍNEA DE GAS 
El sistema comprende una tubería de 14 pulgadas que se puede conectar con la 
línea de vapor y el palo de proa del venteo cuando se realizan operaciones en uno de los 
tanques. 
El uso de esta línea permite aislar solo un tanque y repararlo, sin tener que calentar e 
inertizar todo el buque. La conexión para cada tanque se sitúa en el domo de vapor.  
 
5.2.5 LÍNEA DE GAS PARA COMBUSTIBLE 
Durante el transporte de LNG por mar, se produce vapor de gas debido a la 
transferencia de calor de la mar y de la atmósfera a través del aislamiento de los 
tanques. También se produce vapor de gas debido al movimiento del buque. 
Bajo condiciones normales este BOG que se genera es usado como combustible 
quemándolo en los motores. 
El vapor de gas se toma desde la línea de vapor y pasa por un separador de atmósferas y 
entonces entra en los Low Duty. Luego pasa por un calentador/enfriador antes de llegar 
a las los motores. 
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5.2.6 LÍNEA DE VENTEO 
Durante las operaciones normales, la presión en los tanques es controlada 
quemando el BOG en los motores o por medio de la GCU, aunque en caso de sobre-
presiones que ni los motores ni la GCU pudieran controlar se enviaría a través de la 
línea de vapor al palo de proa. Cada tanque de carga tiene medios independiente de 
venteo, con dos líneas de 10 pulgadas que salen del tanque hacia su propia válvula de 
seguridad. Desde aquí el gas pasa por el palo de venteo de 18 pulgadas donde es 
expulsado a la atmósfera.  
Todos los palos de venteo están protegidos con un sistema de purga de nitrógeno para 
sofocar un posible incendio. 
 
5.2.7 LÍNEA DE INERTIZACIÓN Y AIREACIÓN 
El gas inerte/seco se suministra desde la planta de gas inerte situada en la 
máquina. La línea es conectada a la línea de líquido por medio de una pieza (spool). Por 
medio de un uso selectivo de dichas piezas es posible inertizar/airear todos o un solo 
tanque. 
 
 
Figura34; alineación del codo mediante “spool” 
 
LNG/c Barcelona Knutsen; Gestión de la carga evaporada   
Diplomatura Navegación Marítima - 48 - 
5.3 BOMBAS DE CARGA 
 
5.3.1 BOMBAS PRINCIPALES 
Fabricante: Shinko Industries 
Capacidad: 1900 m3/h 
Flujo continuo mínimo: 760 m3/h 
Grado del motor: 6600V 610 kW 
Velocidad del motor: 1800 rpm 
Nº de etapas: 1  
Nº de sistemas: 8 (2 por tanque de carga). 
Los tanques de carga tienen dos bombas de descarga. Estas bombas son bombas 
centrífugas verticales de una sola etapa. 
Las bombas son del tipo motor sumegido, con las bobinas del motor refrigerado por el 
LNG bombeado; lubrica y refresca la bomba y los cojinetes del motor. 
 
Figura 35; Bomba de descarga 
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5.3.2 BOMBAS DE REACHIQUE 
Fabricante: Shinko Industries 
Capacidad: 50m3/h. 
Flujo continuo mínimo: 20 m3/h. 
Grado del motor: 440 V 30 kW. 
Velocidad del motor: 3600 rpm. 
Nº de etapas: 1 
Nº de equipos: 4 (1 por tanque) 
Estas bombas están pensadas para enfriamiento de tanques y líneas, antes de 
disponernos a cargar o descargar, bombeando líquido a través del circuito. Para el 
enfriamiento de tanques se bombea el líquido a través de unos aspersores situados en la 
parte superior del tanque. 
Todas estas bombas se arrancan y se para desde el control de carga desde el IAS. 
También es posible utilizarlas análogamente a las bombas de fuel-gas. 
 
Figura 36; Bomba de reachique 
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5.3.3 BOMBAS DE FUEL-GAS 
 
Fabricante: Shinko Industries 
Capacidad 18 m3/h. 
Flujo continuo mínimo: 7.2 m3/h. 
Grado del motor: 440 V 22 kW 
Velocidad del motor: 3600 rpm. 
Nº de etapas: 1 
Nº de equipos: 2 (1 en tanque 3, 1 en tanque 4) 
El objetivo de estas dos bombas es suministrar LNG al “Forcing Vaporiser” para 
generar BOG para alimentar los motores. 
 
 
5.3.4 BOMBA DE EMERGENCIA 
 
Fabricante: Shinko Industries 
Capacidad: 550m3/h 
Flujo continuo mínimo: 220 m3/h. 
Grado del motor: 440V 200 kW 
Velocidad del motor: 3600 rpm. 
Nº de etapas: 1 
Nº de sistemas: 1 (localizado en el “deck house” de estribor, en la cubierta de carga) 
Esta bomba tiene una válvula de pie que es mantenida en la posición de cerrada. 
Deberá usarse la bomba de emergencia cuando una o las bombas principales del tanque 
fallen, la bomba se baja a su hueco después de haber sido purgado éste con nitrógeno. 
El peso de la bomba de emergencia supera la compresión de los resortes para abrir la 
válvula de pie. 
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Un flujo pequeño de nitrógeno debe ser mantenido mientras la bomba está 
siendo instalada. Después de su instalación la bomba ha de mantenerse totalmente 
sumergida dentro del LNG y permanecerá en esta posición por lo menos una hora, para 
que se estabilice  térmicamente. Solo después de este tiempo se puede arrancar la 
bomba. 
 
Figura 37; Bomba de emergencia 
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5.4 SENSORES 
5.4.1 TEMPERATURA 
El control de la temperatura es primordial. A lo largo de todo el tanque y en 
varias alturas, así como del interior de las barreras hay sensores de temperatura 
conectados a alarmas. Todas las mediadas son accesibles y controlables a través del 
IAS. Especialmente importante es controlar la temperatura de las barreras ya que si las 
temperaturas caen bruscamente es señal de que la membrana ha sido perforada. 
 
Figura38; Sensores de temperatura (niveles 0%,10% 25%,80% 95% 99.2%) 
 
Figura39; Sensores temperatura en las barreras del tanque 1 
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5.4.2 PRESIÓN 
El control de la presión también es un aspecto muy importante en la gestión de la 
carga, pues es precisamente la presión lo que determina que medidas hay que tomar; si 
es muy alta redirigir la presión a los motores o a la GCU, encender los compresores o 
dejar que fluya por su propia presión (“free-flow18”). Si es extremadamente baja cerrar 
los tanques para que suba la presión debido al BOG que invariablemente se genera y 
activar el “LNG Vaporiser” de ser necesario. Los medidores de presión están situados 
en la parte superior de los tanques, acoplados a la sonda radar-saab y hay numerosos 
manómetros a lo largo de la línea de vapor. Análogamente también es importante y 
especialmente critico controlar la presión de las barreras, ya que si las presiones son 
mayores pueden producirse roturas al hinchar-se las membranas primarias o 
secundarias.  
 
 
Figura40; Sensores de presión incorporados en la sonda-saab de cada tanque. 
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5.4.3 NIVEL 
5.4.3.1 WHESSOE 
Este tipo de medición del nivel de la carga en el tanque ha sido diseñado y 
desarrollado con el fin de efectuar una medición precisa dentro de un tanque que 
transporta gas licuado a muy bajas temperaturas, durante las operaciones de carga y 
descarga. 
Cada sonda está equipada con un transmisor, controlado por un microprocesador, cuya 
información es enviada a un minireceptor situado en el control de carga. 
Dicho transmisor está equipado con un interruptor por medio del cual se activan las 
alarmas a los niveles determinados, normalmente a un 98,5% (muy alto nivel), 95% 
(alto nivel) y nivel bajo a 0,37 m, que sonaran en la pantalla IAS. 
La WHESSOE consiste principalmente en un flotador unido a un tensor que actúa como 
mecanismo de contrabalanceo por medio del cual se mantiene una tensión constante en 
el resorte al que va unido el flotador. 
Este asegura que el flotador mantenga el mismo nivel de inmersión independientemente 
de la cantidad y peso del resorte. 
La lectura del nivel, expresada en metros se puede efectuar bien desde el panel situado 
en el control de carga o bien localmente en la misma WHESSOE situada al lado de cada 
domo de líquido. 
Una vez se finalice la operación, tanto de carga como de descarga, se debe de ir a la 
WHESSOE, y por medio de la palanca manual, por medio de la cual se controla el 
movimiento vertical del flotador, se ha de subir hasta arriba del todo y dejarlo trincado 
para evitar que se dañe durante  el viaje. A la hora de tomar mediciones con dicha sonda 
es importante tener en cuenta la temperatura a la hora de realizar los cálculos de nivel.  
LNG/c Barcelona Knutsen; Gestión de la carga evaporada   
Diplomatura Navegación Marítima - 55 - 
 
Figura41; Sonda Whessoe. 
5.4.3.2 SAAB-RADAR  
Este tipo de sondas consiste en un transmisor radar que emite microondas, por 
medio de una antena, directamente hacia la superficie del líquido. La antena 
posteriormente recibe el eco de la superficie. La diferencia de frecuencia entre la señal 
emitida y la recibida es directamente proporcional a la distancia recorrida. La unidad 
principal contiene terminales para una conexión segura de los transmisores. Ésta 
contiene elementos electrónicos que sirven para el procesamiento de la señal del 
transmisor para realizar el cálculo de los parámetros del tanque como son: el espacio de 
carga vacío (ullage) corregido por asiento y escora, las temperaturas medias del líquido 
y del vapor, y para comunicarse con la estación de trabajo. Debido a la naturaleza de 
funcionamiento de este tipo de sondas los cálculos realizados con esta son mucho mas 
precisos que los realizados con una sonda de flotador convencional, motivo por el cual 
en operaciones la sonda radar es la que se toma como referencia para cargar los tanques. 
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Figura42; Panel de información de la Sonda Radar en el Control de carga. 
 
 
Figura43; Arquitectura del sistema de sonda Radar-Saab. 
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5.4.3.3 ALARMA DE ALTO NIVEL 
Adicionalmente a los anteriores  también existe un sistema de flotador en la 
parte superior de cada tanque con el alto nivel 98.5% y rebose 99%. Al llegar a estos 
niveles salta automáticamente la alarma; en el caso de la alarma de rebose se declara un 
ESD automáticamente, cerrando todas las bombas, compresores y válvulas.   
 
Figura44; Flotador de alto nivel y rebose 
5.4.3.4 OMICRÓN 
Todas las sondas están conectadas al panel del sistema omicrón, que monitorea 
constantemente el nivel de líquido en cada tanque. En caso de rebose o alto nivel activa 
automáticamente la alarma y en el caso de rebose se declara automáticamente un ESD. 
 
Figura45; Panel de alarmas del Omicrón 
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5.5 COMPRESORES 
Los compresores son el principal medio de control de la presión y de gestión del 
BOG que se produce abordo. Su funcionamiento esta en gran parte controlado 
automáticamente por ordenador, ya que es necesario regular constantemente la 
temperatura de entrada/salida del vapor que entra en ellos así como la obertura/cierre de 
los “stoppers19”. La puesta en servicio de un compresor es complicada, ya que involucra 
numerosos pasos como lubricado de los engranajes, regulación de 
temperatura/presión/caudal y demás parámetros; afortunadamente el ordenador pone en 
funcionamiento y lo regula todo, dejando que el oficial solo tenga que ajustar valores 
como presiones a las que se debe encender/parar, temperaturas en cierto punto o 
caudal,…  
5.5.1 HIGH DUTY 
Dos “High duty” están ubicados en el cuarto de compresores para comprimir el 
vapor de LNG para su retorno a tierra durante las operaciones de carga y purgado de los 
tanques. 
Los HD son accionados mediante motores eléctricos instalados en el cuarto de motores 
eléctricos separados del cuarto de compresores por un mamparo hermético, resistente al 
fuego y aislante. El eje penetra el mamparo hermético por medio de un sello ajustado 
sobre el eje. 
 
Fabricante: Atlas Gopco. 
Nº de sistema: 2. 
Volumen de succión: 35.000 m3/h 
Presión de entrada: 1,06 bar 
Presión de salida: 1,96 bar 
Tª de entrada: - 140º C 
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Tª de salida: -111º C  
Velocidad del eje: 3575 rpm. 
Energía del motor:1020 kW. 
Los compresores se pueden controlar tanto localmente como desde el control de 
carga. 
 
 
Figura46; Pantalla del IAS para el control de 1 HD 
 
5.5.2  LOW DUTY 
 
Los Low Duty también están instalados en el cuarto de compresores, se utilizan 
para comprimir el vapor de LNG, producido por el natural BOG y la vaporización 
forzada, a una suficiente presión para ser utilizada por los motores como combustible. 
Los compresores funcionan por medio de motores eléctricos instalados en el mismo 
lugar que los high duty. A diferencia de los HD los LD son de doble etapa; por lo que 
comprimen el gas 2 veces, permitiendo temperaturas de salida mucho mayores. 
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Fabricante: Atlas Gopco. 
Nº de sistema: 2. 
Volumen de succión: 4.500 m3/h 
Presión de entrada: 1,06 bar 
Presión de salida: 6.5 bar 
Tª de entrada: - 120 ºC 
Tª de salida: 7.7 ºC  
Velocidad del eje: 3552 rpm. 
Energía del motor:640 kW. 
 
 
Figura47; Pantalla del IAS para el control de 1 LD 
 
5.6 FORCING VAPORIZER 
 El “Forcing Vaporizer” tiene como función  principal el provocar una 
evaporación forzada de LNG líquido con objeto de crear mas BOG principalmente para 
LNG/c Barcelona Knutsen; Gestión de la carga evaporada   
Diplomatura Navegación Marítima - 61 - 
alimentar los motores en caso de que el BOG producido naturalmente no sea suficiente. 
Su alimentación esta pensada principalmente para utilizar las bombas de fuel-gas de los 
tanques 3 y 4, pero en caso de que estas estuvieran fuera de servicio es posible es 
redirigir la línea de reachique par alimentar el “Forcing vaporizer”. 
 
Figura48; Pantalla del IAS para el control del “Forcing Vaporizer” 
Su funcionamiento es bien simple, mediante un serpentín de vapor que proviene de la 
maquina, se calienta el LNG provocando que este se evapore. Para controlar la 
temperatura de salida una válvula se cierra/abre automáticamente conectando el líquido 
con el vapor, controlando así su temperatura. Su funcionamiento también es totalmente 
automático, pudiendo el usuario introducir el valor de salida de temperatura, dejando 
que el ordenador controle la obertura de las válvulas. 
 
5.7 LNG VAPORIZER 
El “LNG Vaporizer” tiene como función principal evaporar LNG líquido con 
objeto de reintroducir el vapor en los tanques para aumentar su presión en caso de que la 
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Terminal no nos pueda proporcionar gas durante una descarga. El funcionamiento es 
análogo al del “Forcing Vaporizer”, utilizando un serpentín de vapor para calentar el 
líquido. Esta alimentado primariamente por la línea de reachique y al igual que el 
“Forcing Vaporizer” también esta controlado totalmente por ordenador. También puede 
sustituir al “Forcing Vaporizer” en caso de que este esté fuera de servicio captando el 
LNG de las bombas de Fuel-Gas. En caso de tener que realizar un “warming up20” para 
empezar a inertizar los tanques a priori de entrada en dique, el “LNG Vaporizer” es 
utilizado para calentar LNG o nitrógeno líquido suministrado por el dique hasta unos 
20ºC antes de introducir-lo en los tanques mediante la línea de vapor.   
 
 
Figura49; Pantalla del IAS para el control del “LNG Vaporizer” 
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5.8 SEPARADOR DE ATMÓSFERAS 
 El separador de atmósferas separa los gases mas volátiles del LNG (como el 
metano) de los mas pesados (butano, nitrógeno, propano…) por decantación. Esto se 
hace para asegurar una mayor pureza de los gases que pasaran a través de los 
compresores y para mejorar la combustión en los motores o en la GCU. Los 
componentes más pesados son decantados por gravedad a un recipiente inferior y 
mediante un soplo de nitrógeno forzados a  volver a los tanques 3 y 4 llegados a acierto 
nivel (aproximadamente y en funcionamiento normal un soplo de nitrógeno por hora). 
 
 
 
 
Figura50; Pantalla del IAS, detalle del separador de atmósferas. 
 
5.9 GAS HEATER 
El “gas heater” se encuentra a la salida de los compresores y su principal función 
es calentar el gas que proviene de los compresores para alcanzar una temperatura de 
funcionamiento óptima, bien para la GCU, bien para volver-lo a introducir a los tanques 
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para realizar un “warming up”. Funciona mediante un serpentín de vapor proveniente de 
la maquina.  
 
5.10 COOLER/HEATER 
Similar al “Gas heater” el objeto de este es calentar o enfriar (la compresión de 
un gas aumenta su temperatura) el gas proveniente de los compresores (primariamente 
LD) para que la temperatura de salida sea la optima bien para los motores, bien para la 
GCU (alrededor de 40ºC). Funciona mediante un serpentín alimentado por agua. 
 
 
Figura51; Pantalla del IAS, lineas del Cooler/heater y del Gas Heater. 
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6 PLANTA MOTRIZ 
 
 
6.1 MOTORES PRINCIPALES 
 
La energía necesaria para la generación de electricidad que alimenta motores 
bombas y sistemas de abordo proviene de 3 motores Wartsila  idénticos de 12 cilindros 
en V que generan 11.400kW cada uno y uno mas pequeño de 9 cilindros en L que 
genera 8.550 kW, a un régimen de 514 rpm. Adicionalmente también hay un motor de 
emergencia a diesel de 850kW pensado para evitar una caída de los sistemas de 
maniobra e informáticos de abordo. 
 
 
 
Figura52; Motores Warsila de 9 cilindros y de 12 cilindros. 
La refrigeración de dichos motores se consigue mediante bombas de lubricante internas, 
3 en los motores de 12 cilindros y una en el de 9 cilindros así como con agua dulce 
refrigerada. Los motores son capaces de generar energía mediante la combustión de 
fuel, diesel o gas proveniente del BOG generado naturalmente o forzado. La energía 
eléctrica es producida por unos alternadores acoplados a cada motor (figura2), la 
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mayoría de sistemas de abordo son de corriente alterna, por lo que la energía generada 
por los motores sólo necesita de un convertidor de frecuencia para poder ser utilizada. 
Para el modo de funcionamiento con gas, se suele aplicar el modo dual (fuel-gas o 
diesel-gas, preferentemente el primero), ya que resulta de una combustión mas limpia 
del gas. El gas para la combustión en los motores es previamente tratado mediante un 
sistema de control informatizado llamado “WECS21”, que entre otros procesos 
comprende filtros, reguladores de presión, temperatura y control automático de válvulas 
para la correcta inyección de gas en los cilindros dependiendo de los valores propios del 
gas. En pos de eficiencia en la combustión, el sistema WECS controla la cantidad de gas 
que se inyecta en cada cilindro individualmente, mientras el motor esta en servicio.    
 
 
 
 
Figura53; Arquitectura del sistema WECS 
 
Para la utilización del modo dual es necesaria la introducción de una pequeña cantidad 
de fuel para la ignición del gas, esto se consigue mediante unos inyectores situados en 
cada cilindro. 
En caso de incendio además del sistema contra-incendios CO2 o espuma de la sala de 
maquinas cada motor puede ser purgado internamente con nitrógeno. 
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Sobre rendimientos y consumos me aseguraron los maquinistas que comparado con un 
barco equivalente equipado con turbinas el consumo de gas se reducía alrededor de un 
30%, aunque se aumentaba la necesidad de mantenimiento del sistema, sobretodo en los 
inyectores, que se ensuciaban y era necesario limpiarlos regularmente.  
 
 
Figura54; Inyector 
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6.2 EQUIPOS AUXILIARES 
 
6.2.1 GCU 
 
La GCU es un sistema crucial en la gestión del BOG generado. Funcionalmente 
consiste en dos enormes mecheros cuya finalidad es quemar el volumen de gas que los 
motores no son capaces de absorber. Consiste en un quemador alimentado por gas con 4 
ventiladores para una rápida  y correcta combustión del mismo situados en el guarda-
calor, expulsando el humo junto a la chimenea. El sistema se controla mediante el IAS 
de carga.  
 
 
 
Figura55; GCU 
 
En caso de incendio el sistema puede ser purgado mediante nitrógeno  con un sistema 
análogo al de los palos de vento. 
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6.2.2 PLANTA DE GAS INERTE/AIRE SECO 
 
El gas inerte es generado abordo mediante la combustión de fuel y su posterior 
tratamiento de purificación y extracción de humedad. 
Con los humos resultantes de la combustión de fuel se procede a limpiarlos mediante un 
túnel de lavado, para extraer azufre y otros componentes contaminantes una vez limpio 
tiene un contenido en oxígeno menor del 1%. Este gas se enfría hasta unos 5ºC antes de 
entrar en los secadores, que extraen su humedad en un ciclo cerrado hasta alcanzar un 
punto de rocío de -45ºC, momento en que automáticamente se envía este gas a la línea 
de vapor para su distribución.  El motivo de extraer toda la humedad posible del gas 
inerte es evitar introducir humedad en las líneas y tanques, que posteriormente fríos, 
congelarían esta humedad poniendo en riego bombas e integridad de membranas y 
aislamientos. 
 
Figura56; Generador de gas inerte 
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6.2.3 PLANTA DE NITRÓGENO 
 
El nitrógeno necesario para mantener la presión en las barreras así como para el 
purgado de líneas y como posible medio de extinción en algunos sistemas del barco es 
generado abordo mediante un sistema de filtros de membranas que separan el nitrógeno 
del aire; en total abordo hay dos sistemas de generación de nitrógeno, cada uno de 
155m3/h alimentados por unos compresores de 287m3/h. El nitrógeno producido con las 
membranas de abordo tiene una pureza del 97%, y el para una correcta calidad del 
nitrógeno generado el sistema de filtros se auto-limpia regularmente, y debido a lo 
delicado de las membranas que filtran el oxígeno del aire es importante que no suba la 
presión en el interior del sistema para no dañar-las. El nitrógeno generado es enviado a 
un tanque desde el cual se distribuye a donde sea necesario, habiendo numerosos 
controles automáticos desde el IAS que ya se encargan de mantener la presión constante 
en los puntos donde sea necesario.  
 
 
 
Figura57; Distribución de nitrógeno abordo 
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7 DETECTORES DE GAS 
 
Abordo hay dos tipos de sistemas de detección de gas; localizados en la maquina 
y en los espacios de carga y que funcionan detectando la presencia de metano mediante 
infrarrojos. 
El sistema esta formado por una unidad de control, la unidad de análisis, repetidor y 
sistema de tubos. La unidad de control compone el sistema automático y de valores 
preestablecidos, mientras que la unidad de análisis consiste en los detectores que 
detectan la presencia de gas y el % de su concentración comparando los valores 
obtenidos de la mezcla con unos valores ya conocidos guardados en la memoria. El 
sistema repetidor envía los datos obtenidos al IAS y paneles repetidores del detector de 
gas. A la hora de tomar una muestra se utilizan una serie de tubos de plástico fijos y una 
bomba pequeña de vacío el sistema recoge una muestra de aire de la zona a controlar y 
lo analiza, detectando la presencia de metano en la muestra con un rango de 0-100% y 
una sensibilidad de entre 0-5%. El sistema esta continuamente en funcionamiento, 
recogiendo periódicamente muestras de todos los puntos; en caso de que se detecte la 
presencia de gas superior al nivel establecido (20%) se activa una alarma donde se 
indica la concentración encontrada. Para evitar la posible obstrucción de los tubos de 
recogida antes de iniciar la recogida de muestras la bomba de vacío impulsa aire a 
trabes del tubo para desobstruir el polvo que haya en la misma o en la boca de recogida.  
Para la calibración del sistema se utilizan unas botellas de concentración conocida, las 
cuales se utilizan para calibrar correctamente la unidad de análisis. También es posible 
recoger y analizar una muestra de una zona especifica. 
El sistema para la detección de gas en las zonas de la maquina es similar a este. 
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Figura58; Puntos de detección de gas en zonas de cubierta 
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8 GESTIÓN DEL BOG 
 
La gestión del BOG es la gestión de la presión. 
En una operación de carga o descarga si la presión se incrementa por encima de los 
límites normales (alrededor de 190mbar), y no es posible retornar mas cantidad a  la 
Terminal se pondría en funcionamiento la GCU; si aún así no fuera suficiente, se 
empezarían abrir las válvulas de seguridad; primero las de 210mbar y luego las de 
230mbar de cada tanque a través del domo de vapor y las del palo 1 para la líne66a de 
vapor, venteando la sobre-presión a la atmósfera. 
En caso de que la presión fuera disminuyendo al llegar a los 30mbar los motores 
automáticamente cambiarían a modo fuel/diesel a los 3mbar se declararía un ESD, 
desconectando todos los sistemas de carga (cierre de válvulas, compresores,…), si la 
presión cayera a -10mbar se abrirían las válvulas de seguridad, introduciendo oxígeno 
de la atmósfera en los tanques para evitar la rotura de las membranas.   
 
 
 
Figura59; Resumen de la gestión del BOG 
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9 CONCLUSIONES 
 
Como se ha visto a lo largo del trabajo, la gestión del BOG es fundamental para 
explotación comercial de un gasero y el funcionamiento del mismo. 
Aun que la gestión en si del BOG está altamente automatizada y centralizada mediante 
el IAS, la presencia humana esta para asegurar una respuesta correcta ante imprevistos y 
para proporcionar el mantenimiento y toda una serie de trabajos (alineación de codos, 
inspecciones), y control del sistema para asegurar la detección de posibles fallos. Aun 
así ante un fallo total del sistema informatizado es posible controlar todos los sistemas 
manualmente, eso si, la gran complejidad de los sistemas de control dificulta la tarea.  
Como conclusión final añadir que los gaseros constituyen unos de los barcos más 
especializados (tanto por las peculiaridades de la carga que tranportan como de 
funcionamiento) y tecnológicos que hay en el mundo. 
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ANEXO A; lista de términos y abreviaturas 
utilizados 
 
 
BOG1; Boil-off-gas o gas evaporado   
 
DSME2; Daewoo Shipbuilding & Maritime Engineering. 
 
Knutsen OAS3; Naviera noruega 
 
STEAM4 ; Compañía formada por Repsol y Gas natural para el transporte de gas. 
 
Pampa Melchorita5; Terminal de licuefacción de LNG, la primera del pacifico situada 
en Perú, cerca de Pisco. El proyecto “LNG Perú” responsable de la construccion de la 
Terminal y pozos de extracción esta compuesto por las empresas  Hunt Oil Company 
(50%) (USA), SK Corporation of Korea (20%), Repsol YPF (20%) y Marubeni 
Corporation  (10%)(Japón). El Barcelona Knutsen fue el primer barco en inaugurar la 
Terminal. 
 
CONVERTEAM
6; Compañía francesa dedicada a la construcción de motores y 
maquinaria para la industria de la energía. 
 
WARTSILA7; Empresa alemana dedicada ala construcción de motores navales y 
maquinaria para plantas energéticas.  
 
Dual8; Referido al modo de combustión de los motores, que consiste en la combustión 
combinada de gas y pequeñas cantidades de fuel o diesel para mejorar la combustión.  
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LNG9; “liquefied natural gas” o gas natural licuado 
 
Rollover10; o “vuelta” nombre en ingles del efecto. 
 
Shock térmico11; Debido a que las contracciones por temperatura no son homogéneas a 
lo largo del material afectado se produce el efecto de shock, capaz de romper el material 
o debilitarlo. 
 
pipe duct12; o conducto de tuberías, referido al espacio entre la quilla y la parte inferior 
de los tanques de carga utilizado para el tendido de cableado y las lineas de lastre.  
 
Gaz Transport13; Empresa francesa dedicada a la construcción de membranas y 
aislamientos para LNG. Actualmente posee también las patentes del sistema de 
contención del que era su principal competidor Technigaz. 
 
Cooling down14; Operación del buque que consiste en enfriar paulatinamente las líneas 
de carga/descarga y los tanques para evitar un “shock térmico” al cargar LNG mediante 
la introducción de LNG de los propios tanques (o proporcionado por la Terminal) a 
través d el alinea de reachique. 
 
GCU15; “Gas combustion unit” o unidad de combustión de gas. 
 
ESD16; “Emergency shutdown” o parada de emergencia. Sistema automático que ante el 
caso de irregularidades cierra automáticamente válvulas, compresores y bombas críticos 
así como, estando conectados a tierra mediante sistema óptico o eléctrico, las válvulas 
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del brazo del manifold, bombas de carga,… Es posible activarlo manualmente desde 
diferentes localizaciones de abordo. Las pruebas para el correcto funcionamiento del 
sistema se realizan por triplicado una vez conectados los brazos y antes de iniciar 
cualquier tipo de operación con la Terminal.    
 
IAS17; “Integrated automated system” o control integrado automatizado. Sistema 
informático que controla, automatiza y conecta gran parte de los sistemas de control y 
gestión de abordo;  todo lo relacionado con la carga, la maquina, sistema laste, contra-
incendios, detectores de gas, propulsión y gobierno,… Se accede al sistema a través de 
las terminales situadas en el puente, control de carga y sala de control de maquinas. 
 
Free-flow18; o corriente libre. Circunstancia en la cual la presión del BOG ya es 
adecuada sin necesidad de utilizar compresores. 
 
Stoppers19; Sistema de regulación de la entrada de gas a los compresores. 
Funcionalmente es un tapón en forma de cebolla que obstruye la admisión de gas al 
compresor. Esta automáticamente controlado por el IAS regulando así el 
funcionamiento del compresor. 
 
Warming up20; operación inversa del “cooling down”, que consiste en calendar líneas 
y tanques; principalmente utilizado para preparar los tanques para ser inertizados previa 
entrada en dique seco o inspeccion. 
 
WECS21; Sistema informatizado y automatizado de control de los motores. 
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ANEXO B; Índice de figuras 
 
Figura 1; Trunk deck 
Figura 2; Alternadores, sala de maquinas E-3 
Figura3; Tanques de carga 
Figura4; Tanques de lastre 
Figura5; Sistema de lastre de abordo 
Figura6; Tanques de fuel 
Figura7; Tanques de diesel 
Figura8; Tanques de aceite 
Figura9; Tanques de agua dulce 
Figura10; Tanques varios 
Figura11; Composición LNG en función del origen 
Figura12; Diferentes puntos de evaporación de los constituyentes del LNG. 
Figura12; “rollover” 
Figura13; Relación de densidades en funcion de la temperatura. 
Figura14; Inflamabilidad de la mezcla de Metano, Oxígeno y Nitrógeno 
Figura15; Diagrama de Molier del propano 
Figura16; Diagrama del proceso de Joule Thomson 
Figura 17; Muestra de LNG 
Figura18; Charcos de LNG ardiendo 
Figura19; Cañón de polvo seco 
Figura20; Resumen de peligros, consecuencias y defensas aplicables 
Figura21; Ejemplo de shock térmico 
Figura22; Maifold del Barcelona Knutsen 
Figura 23; Sistema de cascada en funcionamiento 
LNG/c Barcelona Knutsen; Gestión de la carga evaporada   
Diplomatura Navegación Marítima - 79 - 
Figura24; Radio de temperaturas de una charca de LNG en llamas 
 
Figura25; “Pipe Duct” 
Figura26; Detalle de la disposición de un tanque de carga 
Figura27; Disposición del aislamiento 
Figura 28; Interior de un tanque; membrana Gaz Transport 
Figura29; Domo de vapor 
Figura30; Detalle de la distribución interior de un tanque 
Figura 31; Configuración de las líneas. 
Figura32; Pantalla del IAS del sistema de carga 
Figura33; Líneas de carga en cubierta 
Figura34; alineación del codo mediante “spool” 
Figura 35; Bomba de descarga 
Figura 36; Bomba de reachique 
Figura 37; Bomba de emergencia 
Figura38; Sensores de temperatura (niveles 0%,10% 25%,80% 95% 99.2%) 
Figura39; Sensores temperatura en las barreras del tanque 1 
Figura40; Sensores de presión incorporados en la sonda-saab de cada tanque. 
Figura41; Sonda Whessoe 
Figura42; Panel de información de la Sonda Radar en el Control de carga. 
Figura43; Arquitectura del sistema de sonda Radar-Saab. 
Figura44; Flotador de alto nivel y rebose 
Figura45; Panel de alarmas del Omicrón 
Figura46; Pantalla del IAS para el control de 1 HD 
Figura47; Pantalla del IAS para el control de 1 LD 
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Figura48; Pantalla del IAS para el control del “Forcing Vaporizer” 
Figura49; Pantalla del IAS para el control del “LNG Vaporizer” 
Figura50; Pantalla del IAS, detalle del separador de atmósferas 
Figura51; Pantalla del IAS, lineas del Cooler/heater y del Gas Heater 
Figura52; Motores Warsila de 9 cilindros y de 12 cilindros. 
Figura53; Arquitectura del sistema WECS 
Figura54; Inyector 
Figura55; GCU 
Figura56; Generador de gas inerte 
Figura57; Distribución de nitrógeno abordo 
Figura58; Puntos de detección de gas en zonas de cubierta 
Figura59; Resumen de la gestión del BOG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LNG/c Barcelona Knutsen; Gestión de la carga evaporada   
Diplomatura Navegación Marítima - 81 - 
BIBLIOGRAFÍA 
 
International Gas Code, 1993 ed, IMO publications 
 
McGuire&White; Liquefied Gas Handling Principles, 3ed, SIGTTO 
 
LNG Shipping Knowleadge Vol 1 to6, 1ed, SIGGTO 
 
LNG Custody transfer book, 3ed, GIIGNL 
 
Manual de Puente del Barcelona Knutsen, DSME 
 
Manual de Máquinas del Barcelona Knutsen, DSME 
 
Manual de Carga del Barcelona Knutsen, DSME 
 
Página Web de STREAM; 
http://www.streamrgn.com/servlet/ContentServer?gnpage=3-140-
0&centralassetname=3-140-SubHome&centralassettype=Page 
 
Proyecto Perú LNG; 
http://www.hydrocarbons-technology.com/projects/peru-lng/ 
 
 
